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导了地压计算公式; 进而采用极限破坏理论对 不 同 开 采 跨 度 时 上 覆 岩 层 的 稳 定 性 进 行 了 分 析 和 计 算，并 给 出 了 在 保
证不产生筒形塌陷条件下、不同覆盖层厚度时的安全开采跨度和安全系数之间的量化关系。
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外的姆富力拉矿 ( Mufulira ) 发生的筒状塌陷，导致严
重的人员伤亡和财产损失; 河北某金矿发生采空区突
然塌陷，将地 表 一 座 高 约 100 多 米 的 山 头 从 山 顶 劈
开，其中的一半 山 体 沉 陷 后 形 成 一 个 深 达 近 30m 的




















































该矿矿区面积为 1. 2km2 ，含水层分为第四系洪
坡积物孔隙水、基岩弱含裂隙水( 包括风化裂隙及构
造裂隙水) 和富含溶洞裂隙水含水层等，其中富含溶
洞裂隙水含水层分布 于 矿 区 南 部 外 围，与 矿 床 开 采
没有直接联系。95% 工业贮量位于侵蚀基准面以上，
井下地下水主要由地 表 降 雨 水 补 充，各 中 段 平 洞 坑
道可自然排水，没有其 他 地 表 水 系 对 矿 床 进 行 水 源
补给。矿床已开掘的 1、2、4、6 四个中段均在侵蚀
基准面以上，形成了各 中 段 坑 道 系 统 和 与 坑 道 排 水
量相当的降落漏斗，平面上降落漏斗呈似椭圆状，长





度方法对岩 体 的 节 理 裂 隙 分 布 密 度 进 行 现 场 调 查。
在此基础上，采用了 RQD 值 法、Q 系 统 法、节 理 岩 体
CSIR 法、Lanbscher 法等多种方法对板岩、砂岩、风化
和半风化的 板 岩 和 砂 岩 进 行 了 系 统 的 分 类 与 评 价。
评价结果表明在二中段一分层以下，板岩和砂岩均为













矿方法，曾经在 60 线至 63 线之间形成过较大规模的
采空区，主要采空区已经塌陷至地表，形成了较大规















成了小范围的斜壁( 图 1 ) 。
2. 2 上覆岩层塌陷特点
在现场勘 查、测 量 的 基 础 上，获 得 了 地 表 塌 陷
边界与井下开采范围 的 对 照 图 ( 图 2 ) 。从 图 中 可 以
明显看出，地表塌陷范 围 与 井 下 采 空 区 边 界 基 本 上
垂直对应，只是在塌陷 区 上 盘 接 近 地 表 的 第 四 纪 覆
盖表土层和顺层岩层中有一定的倾斜滑塌边邦，说明
上覆岩层的塌陷基本 上 符 合 直 壁 塌 陷 的 特 点，而 与
传统的按照上、下盘围 岩 的 崩 落 角 来 确 定 塌 陷 范 围
的结果由很 大 的 差 异。同 时，从 图 2 中 可 以 发 现 从
59 线至 62 线之间，沿着勘探线剖面上连续开采的采
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图 1 地表形成的塌陷坑
Fig． 1 Picture of surface caving
图 2 采空区与地表塌陷区周界比照图






















覆岩层的剪切 塌 陷 宽 度 与 采 空 区 跨 度 相 等，即 2b =
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图 3 根据太沙基原理改进的塌陷破坏力学模型
Fig． 3 Improved mechanical model
of caving by Terzaghi Principle
σ v·2a + 2a·dh·γ － 2K·σ v·tgφ'·dh －
2a( σ v + dσ v ) = 0 ( 1 )
式中: K———侧压力系数，K 取值范围 1. 0 ～ 1. 5，岩石
越破碎，K 取值越大;












( γ － Kσ v tgφ' / a)
－ dh = 0 ( 2 )





( 1 － e －K(
h
a ) tgφ' ) ( 3 )
在太沙 基 理 论 中，破 裂 面 上 的 剪 切 强 度 符 合 库
伦—摩尔原理，即符合下式:
τ s = c + Kσ v tgφ ( 4 )
需要说明的是，根据平衡方程( 1 ) 推导得到的公













W = S × H × γ ( 5 )
式中: S———筒形体的侧面积( m2 ) 。
筒形体周边提供的抗下滑剪切力为:
R τ = L∫
H
0







1 ( 7 )
式中: N 等于 1 时为极 限 平 衡 状 态，N 大 于 1 时 为 稳
定状态。




























板岩 84 6. 47 25. 3 0. 24 13. 4 43
半风化板岩 52 3. 82 16. 5 0. 26 8. 36 38
砂岩 98 5. 14 18. 2 0. 26 12. 88 44
半风化砂岩 63 2. 05 11. 0 0. 28 9. 15 36
风化砂岩 32 1. 18 6. 87 0. 30 2. 36 34












到二中段，采空区高度为 40m，覆岩厚度为 80m; 另一
种是从四中 段 开 采 到 二 中 段 三 分 段，采 空 区 高 度 为
70m，覆岩 厚 度 为 50m。采 场 的 宽 度 为 14 ～ 16m ( 计
算时取一个矿房宽度为 16m) ，长度为 50m。










1 2 3 4 5
80m 6. 0 4. 3 3. 2 2. 5 2. 1
50m 3. 9 2. 8 2. 2 1. 9 1. 5
图 4 矿房个数( 跨度) 与安全系数之间的关系
Fig． 4 Relationships between room numbers
and safety factors
从图 中 可 以 看 出，对 于 采 高 40m、覆 岩 厚 度 为
80m 时，当矿房个数为 1 个时，所形成的顶板不下滑
的安全系数达到了 6，说明单个矿房时，采场顶 板 不
可能发生冒落; 当矿房个数达到 5 个时，安全系数只
有 2. 1 了。由 于 顶 板 岩 体 的 不 连 续 性，在 实 际 采 矿
中，如果考虑安全系数为 2 的话，那么当矿房数达到




对于采高 70m、覆岩厚度为 50m 时，一个矿房形
成的采空区时，顶 板 不 下 滑 的 安 全 系 数 为 3. 9，三 个
矿房时的安全系数为 1. 9，到 5 个矿房时安全系数下
降到了 1. 5。因此，在埋 深 为 50m 时，建 议 连 续 开 采
3 个矿房后，就必须对采空区进行处理，以确保 采 空
区顶板不大面积冒落的安全系数在 2 左右。
从图 4 还可以看出，同样的矿房个数的情况下，




数取 2 时的最大安全跨度为 5 个采场的跨度，按照一
个采场 的 跨 度 16m 计 算，最 大 安 全 跨 度 为 80m。由
此可见，即使只从剖面线上的跨度来考虑，采空区的







( 1 ) 在现场详细调查的基础上，本文给出的一个
实例为典型的直壁塌陷，它不同于传统的按照上下盘
崩落角确定 的“倒 八 字”型 崩 塌，说 明 塌 陷 与 具 体 的
岩层条件、地下开挖空区的几何尺寸、上覆岩层的厚
度等有密切关系。本文给出的实例也说明在不同地
质条件下，传 统 的“倒 八 字”型 地 表 塌 陷 模 式 并 不 适
应所有的实际崩塌情况，而且有很大的差异。






( 3 ) 本文针对该矿的生产实际，给出了在保证不
产生直壁形塌陷条件下、不同覆盖层厚度时的安全开




( 4 ) 采用本文提出的稳定性分析计算方法，对上
覆岩层的稳定性分析结果从理论上论证了文中的直
壁筒式地表塌陷现象，说明本文所做的理论分析计算
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是符合上覆岩层塌陷的实际情况的。
参考文献:
［1］ 李 庶 林 ． 论 我 国 金 属 矿 山 工 程 地 质 灾 害 与 防 治 对 策
［J］． 中国地质灾害与防治学报，2002，13( 4) : 44 － 48．
LI Shulin． Study on engineering geological hazards of metal
mines and their prevention measures［J］． The Chinese
Journal of Geological Hazard and Control，2002，13 ( 4 ) :
44 － 48．
［2］ 潘懋，李 铁 锋 ． 灾 害 地 质 学［M］． 北 京: 北 京 大 学 出 版
社，2002．
PAN Miao，LI Tiefeng． Hazard geology［M］． Beijing: The
press of Beijing University，2002．
［3］ 马金平，韩宝平 ． 徐州市塌陷区岩土体特性与塌陷机理
［J］． 中国地质灾害与防治学报，1996，7( 2) : 51 － 56．
MA Jingping，HAN Baoping． Strata characteristics and
collapse mechanism of collapse areas in Xuzhou City［J］．
The Chinese Journal of Geological Hazard and Control，
1996，7( 2) : 51 － 56．
［4］ 重庆建 筑 工 程 学 院，同 济 大 学，哈 尔 滨 建 筑 工 程 学 院，
等 ． 岩石地下 建 筑 结 构［M］． 北 京: 中 国 建 筑 工 业 出 版
社，1982．
Chongqing Civil Engineering Institute，Tongji University，
Ha Erbin Civil Engineering Institute，et al． Underground
Construction in Rock［M］． Beijing: China Architecture ＆
Building Press，1982．
Mechanism of collapse of straight part and stability
analysis for near-surface strata
LI Shu-lin，WANG Wei，LIN Jian-ning
( School of Architectural and Civil Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract: Geological conditions of strata，properties of rocks，and results of classification of rock masses at Chuankou
Wolfram mine are introduced briefly． Bases on the in-situ investigation and survey in underground，the comparison
sketch of boundary of underground excavating opening and the collapse border of surface is presented; and caving
characteristics is analyzed and a typical collapse of straight part of covering strata is proved． According to the different
ratings of joint-fissure between country rockmass of opening and covering strata，Terzaghi's theory is used to explain
the mechanism and fracturing characteristics of country rockmass surrounding the opening and covering strata． Then
Terzaghi's theory is improved according to the properties of rockmasses，and pressure formula is derived; for the more，
limited equilibrium method is employed for analyzing the stability of covering strata with different mining spans． On
condition that the collapse does not occur，the quantitative relationships between safe mining spans and coefficients
with different heights of covering strata．
Key words: underground mining cave; covering-strata; collapse of straight part; stability analysis
